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Оборотна система вод І категорії головного 
корпусу є однією із важливих оборотних сис-

тем водопостачання цукрового заводу. Ця система 
забезпечує охолоджувальною водою такі важливі 
споживачі води бурякоцукрового виробництва як 
вакуум-конденсаційні установки для уварювання 
утфелів, вакуум-конденсаційну установку вакуум-
фільтрів, забезпечує водою охолодження утфелю 
IІІ кристалізації, субліматорів сіркоспалювальних 
печей, вакуум-насосів та насосно-компресорних 
агрегатів.
	 Витрати охолоджувальної води на вказа-
ні вище споживачі розраховуються на основі те-
плового балансу роботи кожного із споживачів та 
згідно з паспортними даними. Так, якщо на заво-
ді необхідно одержати барометричну воду (суміш 
свіжої води та конденсату утфельної пари), в якос-
ті живильної води для дифузійної установки, то 
для цього використовують так званий попередній 
конденсатор або відповідну секцію конденсатору, 
в яку направляють свіжу воду, що конденсує час-
тину утфельної пари і відводиться в окрему сек-
цію барометричного ящика. 
	 Температура цієї води може наближатися до 
температури утфельної пари (в сучасних ВКУ не-
догрів води до температури пари на рівні 3-5 °С), 
а її кількість відповідає потребам дифузійної уста-
новки. 

	 Витрати свіжої води на попередній конден-
сатор визначається з урахуванням конденсації 
утфельної пари, що витрачається на її нагрів [1,2] :

	 де:
	  – кількість утфельної пари, % до маси буря-
ків, яка конденсується в попередньому конденса-
торі;
	  – тепловміст (ентальпія) утфельної пари,
	  – ентальпія свіжої води, 
	  – ентальпія барометричної води.
	 Для конденсації утфельної пари із вакуум-
апаратів І кристалізації та випарної установки в 
основному конденсаторі, подається охолоджена 
оборотна вода. Витрати цієї води визначають на 
основі теплового балансу основного конденсато-
ра:

	 де:
	  – витрата утфельної пари, яка надходить в 
основний конденсатор;
	  – температура оборотної води, яка поступає 
на конденсацію, °С ;
	  – температура оборотної води після конден-
сатора, °С ;
	 На сучасних цукрових заводах згідно з вимо-
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гами технології уварювання утфелів ІІ-ої та ІІІ-ї 
кристалізації під більш глибоким вакуумом кон-
денсацію утфельної пари проводять оборотною 
водою в іншому конденсаторі, обладнаному окре-
мою вакуумною системою.
	 Витрати оборотної води на конденсатор 
вакуум-апаратів ІІ-ої та ІІІ-ї кристалізації розрахо-
вують на основі теплового балансу, а саме:

	 де:
	  – витрати утфельної пари із вакуум-
апаратів ІІ-ої і ІІІ-ї кристалізації.
	 На цукрових заводах, де використовують 
вакуум-фільтри для фільтрації соку І сатурації, ви-
трати води (оборотної), яка поступає на спеціаль-
ний конденсатор для конденсації пари із вакуум-
фільтрів, визначається також на основі теплового 
балансу по нижче приведеній залежності [1, 2]:

	 де:
	  – кількість пари, яка поступає із вакуум-
фільтрів, на конденсатор  (приймається згідно 
з продуктовим розрахунком на заводі);
	 Оборотна вода може також використовувати-
ся для охолодження утфелю ІІІ-ї кристалізації в 
мішалках-кристалізаторах, які обладнані всере-
дині поверхнею теплообміну, через яку подаєть-
ся охолоджувальна вода. При цьому утфель охоло-
джується, а вода нагрівається. Згідно до вимог тех-
нології температура утфелю при охолоджені по-
винна не перевищувати 40 °С. На основі теплово-
го балансу охолодження утфелю ІІІ-ї кристаліза-
ції розраховують витрати оборотної води на його 
охолодження по наступній залежності [1, 2]:

	 де:
	  – кількість утфелю ІІІ-ї кристалізації після 
вакуум-апаратів;
	  – температура утфелю ІІІ-ї кристалізації 
після вакуум-апаратів, °С;
	  – температура утфелю ІІІ-ї кристалізації 
після охолодження в мішалках, °С, (нормативно 

 = 40 оC)
	  – теплоємність утфелю;
	  – температура оборотної води, що поступає 
на охолодження утфелю;
	  – температура оборотної води на виході із 
мішалки - кристалізатора.
	 Охолоджена оборотна вода використовуєть-

ся також на охолодження субліматорів сіркоспа-
лювальних печей для одержання сірчистого газу, 
який використовують для сульфітації живильної 
води на дифузію, сульфітації соку після ІІ-ої сатура-
ції та сиропу з випарної установки. Витрати охоло-
дженої оборотної води на субліматори сіркоспалю-
вальних печей розраховують по емпіричний залеж-
ності в залежності від витрат сірки на виробництво 
в % до маси буряків (нормативні витрати сірки: на 
сульфітацію соку - 0,015; сиропу - 0,01; живильної 
води -0,015) та температури охолодженої води, що 
поступає на субліматори і температури води, яка 
відводиться із субліматорів. Емпірична залежність, 
по якій розраховують витрати води на охолоджен-
ня субліматорів приводиться нижче [1, 2]:

	 де:
	 2500 - теплота згорання 1 кг чистої сірки, ккал/кг;
	 S- загальні витрати сірки в виробництві, % до 
маси буряків;
	  – ентальпія охолоджувальної води, яка по-
ступає на субліматори;
	  – ентальпія води, яка відводиться із сублі-
маторів.
	 Окрім використання оборотної охолоджуваль-
ної води на процеси конденсації і охолодження її 
також використовують на ущільнення сальни-
ків відцентрових насосів, для роботи водокільце-
вих вакуум-насосів конденсаційних установок та 
компресорів сатураційного газу. Витрати води на 
ці потреби розраховують згідно з паспортними да-
ними встановленого на заводі обладнання. Згідно 
з даними паспортизації цукрових заводів витрати 
води на це обладнання витрачається в межах 48-
55% до маси буряків.
	 Для зручності виконання розрахунків за кіль-
кістю охолодженої оборотної води, яка спожива-
ється всіма споживачами цієї води на виробни-
цтві, а також за кількістю води, яка відводиться 
від цих споживачів складаємо таблиці з усіма ви-
хідними даними і даними, які одержані в резуль-
таті розрахунків для умов цукрових заводів старої 
технічної бази та цукрових заводів сучасного типу.
	 Вихідні умови для розрахунків обох варіантів 
наведено в таблиці 1.
	 Тобто, удосконалення технологічного процесу 
та теплової ефективності цукрового виробництва 
позитивно впливає на зменшення водоспоживан-
ня, зменшуються скиди води та майже вдвічі може 
зменшитися теплове та гідравлічне навантажен-
ня охолоджуючих систем. 
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Таблиця 1

Параметри
Для заводу з технічною базою

старою сучасною
Температура річкової води, °С 15,00 15,00
Температура оборотної води, °С 30,00 30,00
Температура утфельної пари В/А І кристалізації та ВУ, °С 58,00 58,00
Температура утфельної пари В/А ІІ та ІІІ кристалізації, °С 55,00 55,00
Температура пари на конденсатор вакуум-фільтрів, °С 58,00 *
Недогрів барометричної води, °С 8,00 **
Витрата утфельної пари із в/а І кр, %до м.б. 15,0 11,0
Витрата пари із ВУ , % до м.б. 2,0 1,0
Недогрів оборотної води в конденсаторі І кристалізації, °С 10,00 5
Недогрів оборотної води в конденсаторі вакуум-апаратів ІІ та ІІІ кр., °С 12,00 8
Витрата барометричної води на дифузію, % до м.б. 100,00 **
Надлишок конденсатів,% до м.б. 78,25 28,25
Температура надлишкових конденсатів, °С 90,00 70,00

*) використовуються камерні фільтри.
**) не застосовується.

Таблиця 2
Зведені результати розрахунку балансу схем водопостачання

№ 
пп Споживачі води Джерело води

Витрата, % до м.б.

Стара тех-
нічна база

Сучасна тех-
нічна база

1 Барометрична вода/Відкачка, % до м.б. технічна (водойма) 100,00 110,00
2 Основний конденсатор В/А І кристалізації та ВУ оборотна 297,77 181,93
3 Конденсатор В/А ІІ та ІІІ кристалізації оборотна 117,29 96,28
4 Конденсатор вакуум-фільтрів оборотна 67,51 0,00
5 Мішалка утфелю останньої кристалізації (охоло-

дження) технічна (водойма) 4,88 4,88
6 Субліматори сіркоспалювальних печей технічна (водойма) 15,00 15,00
7 Ущільнення сальників відцентрових насосів технічна (водойма) 2,00 2,00
8 Вакуум-насоси технічна (водойма) 29,60 29,60
9 Газові насоси технічна (водойма) 14,40 14,40

10 Внутризаводські потреби технічна (водойма) 2,00 2,00

Розрахунки для цих умов дають такі результати:
Таблиця 3

Показник Стара технічна база Сучасна технічна база
Загальні витрати технічної води, % до мб 162,11 67,88
Загальні витрати оборотної води, % до мб 482,56 281,85
Температура оборотної води перед град. 52,04 50,95
Втрата води у градирні 26,53 17,26
Надлишок оборотної води 74,22 26,49
Теплове навантаження градирні, Гкал/год. * 15,91 8,34

*)Для заводу продуктивністю 3000 тонн/добу.

	 Передача тепла в теплообмінних процесах від-
бувається як шляхом безпосереднього контак-
ту охолоджувальної води з теплоносієм (парою), 
так і шляхом передачі тепла через стінку. У якості 
охолоджувальної води для теплообмінних проце-
сів використовують оборотну воду після її охоло-
дження і знезараження, також незначну кількість 

свіжої технічної води із джерела водопостачання, 
яка компенсує втрати оборотної води в системі.
	 Температура води, що використовується в бу-
рякоцукровому виробництві для охолодження, за 
нормативами не повинна перевищувати 22-23°С, 
тому охолоджувачі оборотної води (градирні, 
бризкальні басейни, ставки-охолоджувачі) розра-
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ховують, виходячи із необхідності охолодити на-
гріту оборотну воду, до вказаної температури в 
найбільш теплий період сезону переробки цукро-
вої сировини.
	 До якості води, яка направляється на охоло-
дження, пред’являють вимоги щодо вмісту зави-
слих речовин в охолоджувальній воді. He допуска-
ється вміст завислих речовин, гідравлічна круп-
ність яких перевищує 0,05 мм/с. Для теплообмін-
них апаратів плівкового типу вміст завислих ре-
човин з гідравлічною крупністю 0,05 мм/с не по-
винен перевищувати концентрацію 200 мг/дм3, а 
для апаратів форсуночного типу -150 мг/дм3.
	 В охолоджувальній воді не повинні міститися 
мінеральні домішки (пісок, гравій), що сприяє за-
бивання трубопроводів і теплообмінної апарату-
ри. Вміст завислих речовин з гідравлічною круп-
ністю менше ніж 0,05 мм/с є також небажаним, 
оскільки може призвести до порушення (знижен-
ня) інтенсивності теплообміну в результаті їх від-
кладання на стінках.
	 Однією з основних вимог, що ставиться до 
води, яка використовується для охолодження в 
бурякоцукровому виробництві, є вимога щодо її 
термостабільності, тобто з охолоджувальної води 
при її нагріванні не повинні відкладатися накип 
на внутрішніх стінках трубопроводів та на вну-
трішній поверхні теплообмінних апаратів. Сольові 
відкладання (накип) знижують теплопередачу та 
підвищують гідравлічний опір і, відповідно, збіль-
шують витрати електроенергії на подачу води.
	 Термостабільність оборотної води не пови-
нна перевищувати 3-х балів згідно з 6-ти бальною 
шкалою термостабільності води, тобто швидкість 
утворення сольових відкладень у теплообмінних 
апаратах і трубопроводах не повинна бути 0,23 г/
(м2год.), або 0,08 мм/міс. При необхідності воду, 
яку додають в оборотну систему, або всю оборот-
ну воду піддають спеціальній обробці.
	 Оборотна вода не повинна містити органіч-
ні речовини в особливості ті, які при аерації при 
температурах 24-35 °С призводять до розвитку бі-
ологічних обростань, які складаються із бактерій, 
грибків і водоростей.
	 Біологічні обростання негативно впливають 
на умови теплообміну і призводять до необхіднос-
ті очищення поверхні і додаткової витрати елек-
троенергії на подачу охолоджувального повітря. 
Допустима швидкість розвитку біологічних об-
ростань водорозподільних і зрошувальних систем 
градирень в оборотній воді не повинна перевищу-
вати 0,07 г/(м2.год.), тобто бути допустимо біоген-

ною. При перевищенні цієї швидкості розвитку бі-
ологічних обростань необхідно застосувати анти-
септики.
	 Охолоджувальна оборотна вода не повинна ви-
кликати корозію металу, з яким вона контактує. 
Згідно з оцінкою ступеня агресивного впливу тієї 
чи іншої води на незахищений метал, охолоджу-
вальна вода повинна мати слабий або середній 
ступінь агресивності зі швидкістю корозії в межах 
0,1-0,2 г/(м2.год.).
Важливими вимогами до якості води, яку викорис-
товують для охолодження і конденсації вторин-
ної пари у бурякоцукровому виробництві є її чи-
стота в бактеріальному відношенні. Існує тісний 
взаємозв’язок між інфікуванням води, яка спожи-
вається у виробництві, і втратами цукру, виклика-
них життєдіяльністю мікроорганізмів. 
	 Оборотна охолоджувальна вода в бурякоцу-
кровому виробництві повинна також відповідати 
санітарним вимогам, тобто не повинна бути дже-
релом інфікування людей, не виділяти неприєм-
ні запахи, а також не спінюватися, що негативно 
впливає на умови обслуговування та працездат-
ність персоналу.
	

Висновки
	 Удосконалення технологічних процесів цукро-
вого виробництва та впровадження енергозбері-
гаючих заходів зменшує гідравлічне та теплове 
навантаження на оборотну систему вод першої ка-
тегорії.
	 Також зменшуються питомі величини водо-
споживання та скидів води.
	 Все це дозволяє суттєво збільшувати продук-
тивність цукрового заводу без заміни обладнання 
оборотної системи вод першої категорії.
	 Ефективність роботи оборотної системи вод 
першої категорії значною мірою залежить від якості 
води в системі. Погіршення фізико-хімічних та біоло-
гічних показників оборотної води негативно вплине 
на ефективність та довговічність роботи обладнан-
ня оборотної системи вод першої категорії.
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